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Resumen 
 
La finalidad del presente trabajo es la obtención de modelos gráficos 
tridimensionales de piezas, a partir del procesamiento de imágenes termográficas 
capturadas con una sola cámara,aprovechando el proceso de calentamiento 
controlado aplicado a las piezas a estudiar.Para tales efectos, se estudió el 
comportamiento térmico de algunos materiales utilizados comúnmente en 
procesos industriales, mediante el planteamiento de modelos matemáticos y 
simulaciones computacionales por elementos finitos; adicionalmente se 
abordaron trabajos anteriores relacionados con la medición de superficies por 
termografía. Se diseñó el montaje de las pruebas con el fin de garantizar la 
obtención de imágenes termográficas de las piezas seleccionadas como modelo de 
estudio. Con el fin de determinar la relevancia de las variables consideradas 
dentro del proceso, se llevó a cabo el respectivo diseño experimental para 
determinar la cantidad pruebas a realizar del proceso de digitalización. Una vez 
obtenidas las imágenes térmicas de la pieza, cada una de ellas es procesada en 
un algoritmo desarrollado en plataforma LabView, el cual entrega una matriz de 
puntos en coordenadas x, y, z; dicha matriz es procesada en el programa 
Rapidform para obtener el modelo geométrico en 3D en el programa SolidWorks. 
En este mismo programa, el modelo reproducido es validado volumétricamente al 
compararlo con el modelo original. 
 
 
PALABRAS CLAVE:Digitalización 3D, Termografía, Ingeniería inversa. 
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Abstract 
 
The purpose of this study is to obtain three-dimensional graphicalmodels of 
pieces, from the processing of thermal images captured witha single camera, 
using the controlled heating process applied to thepieces to study. For this 
purpose, the thermal behavior of somematerials commonly used in industrial 
processes was studied, using theapproach of mathematical models and computer 
simulations by finiteelement; further addressed earlier works related to 
surfacemeasurement by thermography. I designed the test assembly to ensurethe 
thermographic imaging of the selected pieces as a study model. Todetermine the 
relevance of the variables considered in the process,took out the 
respectiveexperimental design to determine the amount of evidence to make the 
digitizing process. After obtaining the thermalimages of the piece, each one is 
processed in an algorithm developedin LabView platform, which delivers an array 
of points x, y, z, thismatrix is used to obtain the 3D geometric model in 
SolidWorks. In thesame program, the reproduced model is validated 
volumetrically 
compared to the original model. 
 
KEYWORDS:3D Digitizing, Thermography, Reverse engineering. 
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1. Introducción 
 
La ingeniería inversa es una aproximación sistemática para estudiar el diseño de 
dispositivos existentes o sistemas. Es un proceso en el que una pieza fabricada es 
evaluada sin el beneficio de un cianotipo para la referencia dimensional.Los 
resultados son entonces revisados, refinados y la pieza es re-manufacturada.  
 
Esta es una práctica utilizada frecuentemente, por ejemplo, en la industria 
automovilística cuando un fabricante compra el vehículo de un competidor y 
puede desmontarlo y examinar las soldaduras, sellos y otros componentes del 
vehículo, con el propósito de reforzar sus vehículos con componentes similares. 
 
Otro tipo de ingeniería inversa involucra el procesamiento de imágenes 3D de 
partes fabricadas cuando un cianotipo no está disponible para remanufacturar la 
pieza. Para aplicar la ingeniería inversa a una pieza, la pieza es medida en una 
máquina de medición por coordenadas (CMM); tal y como es capturada, una 
imagen 3D es generada como una nube de puntos y presentada en un monitor; 
después de completar la toma de datos, la imagen de la nube de puntos es 
dimensionada; cualquier parte puede ser diseñada inversamente usando este 
método. 
 
Es posible llevar a cabo el proceso de ingeniería inversa en piezas desarrollando 
los siguientes pasos: 
 
1. Toma de datos de la pieza en una CMM automatizada o una digitalizadora. 
2. Crear un archivo que pueda ser reproducido en un programa CAD (Diseño 
asistido por computador) para la posterior fabricación de la nueva pieza. 
3. Crear un programa de la pieza con las características dimensionales 
definitivas y manufacturar la nueva pieza (CAM). 
4. Inspeccionar la nueva pieza en la CMM o la digitalizadora. 
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Planteamiento del Problema 
 
Generalidades: el reconocimiento de piezas en entornos industriales sigue siendo 
tema de estudio, dentro de las diferentes técnicas de visión artificial empleadas, 
la reconstrucción en 3D es uno de los principales retos. Mediante termografía 
industrial no han sido hasta ahora desarrollados trabajos tendientes a 
reconstruir piezas tridimensionalmente; existen compañías distribuidoras de 
software que ofrecen herramientas para valoración cualitativa de piezas por 
termografía. Teniendo en cuenta la inexistencia de antecedentes relevantes en 
este campo, el proyecto cobra valor en originalidad y podría brindar nuevos 
aportes en aplicaciones termográficas para ingeniería inversa. 
 
Alcance: el objeto de esta tesis es conocer y explorar un sistema de 
reconstrucción tridimensional basado en termografía. Dentro del desarrollo de la 
misma, se podrá manipular y cambiar variables tales como: tamaño y geometría 
de la pieza, material de la pieza, área de trabajo, resolución, precisión y exactitud, 
tiempo de adquisición y procesamiento; con el fin de lograr definir el proceso de 
reconstrucción, para un solo caso de aplicación. 
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2. Objetivos 
 
2.1 Objetivo General 
 
Diseñar un sistema para digitalización 3D de una pieza con características 
específicas, utilizando la técnica basada en visión termográfica. 
 
2.2 Objetivos Específicos 
 
Determinar, experimentalmente, el rango de trabajo de las variables más 
relevantes en un sistema de visión termográfica para la digitalización 3D. 
 
Desarrollar una herramienta computacional que permita el procesamiento de 
imagen para generar el modelado geométrico 3D, a partir de imágenes 
termográficas. 
 
Proponer una metodología para el modelado de piezas basado en termografía. 
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3. Desarrollos y evolución de la digitalización 3D 
 
 
3.1 Digitalización 
 
Digitalizaciónes el término utilizado para describir el proceso de recoger 
información en dos o tres dimensiones (2D ó 3D) de una superficie cualquiera. Se 
utiliza en campos como el utillaje, moldes y matrices, punzones, aeroespacial, 
joyería y medicina entre otras, en definitiva, allí donde se necesite reproducir 
cualquier tipo de forma compleja. 
 
Durante el proceso de digitalizado, una sonda de copiado se desplaza hacia atrás 
y hacia adelante cruzando dicha superficie desconocida. Durante este proceso, el 
sistema almacena información sobre la superficie en formato de datos numéricos.  
 
Utilizando un software, estos datos numéricos pueden ser transformados para 
trabajarse como un archivo de CAD, el modelo puede entonces utilizarse para 
mecanizar el útil o la pieza.Son definidos simplemente los puntos iniciales y 
finales sobre la superficie, y el área que se desea “escanear” y la máquina realiza 
el resto de la operación tomando miles de puntos para definir la forma de la 
pieza. 
 
Es posible digitalizar o medir virtualmente cualquier cosa, desde piezas 
prismáticas simples hasta complejos contornos de superficies como aspas de 
turbinas entre otras. 
 
Uno de los usos más importantes que se le puede dar a la digitalización es el de la 
ingeniería inversa, en casos en el que no exista ningún modelo CAD de la pieza, 
es posible utilizar la exploración para generarlo o para modificar una parte 
existente. En casos en que se requiera manufacturar una pieza, la digitalización 
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puede ser usada para descargar los datos de la exploración a un software de 
CAM, el cual generará el código de programación para la máquina CNC. 
 
La inspección en piezas, de forma gráfica o de forma estadística, puede ser 
llevada a cabo a partir de la exploración y posterior comparación de los datos 
obtenidos con un modelo CAD ideal. En la actualidad los sistemas de fabricación 
de prototipos a altas velocidades (prototipado rápido), están basados en la 
descarga directa de los datos de exploración en forma de archivos de nubes de 
puntos. 
 
 
3.2 Digitalización tridimensional 
 
La medición tridimensional por medio de escáner ha sido utilizada en ingeniería 
inversa y en medición de partes [1]. Hay varios aspectos a tener en cuenta al 
referirnos a modelos geométricos 3D para aplicaciones gráficas computacionales. 
 
Al mencionar un modelo 3D, hacemos mención a una descripción numérica de 
un objeto desde puntos de vista arbitrarios y condiciones de luz aleatorias. Estos 
modelos pueden ser editables en un entorno computacional, alterando las 
características originales tales como tamaños, bordes, agujeros, textura y color de 
la superficie. Para lograr esta flexibilidad en el manejo de la nube de puntos se ha 
recurrido al manejo de los datos en forma de enmallado triangular y sistemas de 
datos equipados con NURBS (Non Uniform Rational B-Splines) o superficies 
subdivididas. La nube de puntos puede ser aumentada con datos adicionales 
para especificar acabados superficiales y color.  
 
La digitalización 3D del objeto puede ser realizada por una gran variedad de 
técnicas, con un amplio rango en el costo del hardware de adquisición y en la 
resolución y detalle de la geometría obtenida. Un objeto puede ser escaneado por 
CAT (Computed Aided Tomography), y obtenerse la superficie detallada del objeto 
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con técnicas de reconstrucción superficial[2]. Estrategias a bajo costo, pueden ser 
usadas para obtener modelos 3D con un pequeño número de muestras a partir 
de sistemas pasivos de adquisición, como video por ejemplo [3], o a partir de 
técnicas de discretización de siluetas [4]. 
 
3.3 Termografía aplicada a la digitalización 
 
En procesos de digitalización, hasta ahora, no ha sido abordada fuertemente la 
estrategia de reconstrucción de piezas y superficies con técnicas termográficas. 
La termografía se fundamenta en la conversión de la radiación térmica infrarroja 
emitida por un cuerpo en imágenes térmicas. Todas las formas de materia emiten 
energía por radiación independiente de su naturaleza y temperatura, y aunque es 
un fenómeno de carácter volumétrico, dado que ocurre al interior, como resultado 
de la interacción molecular que origina un movimiento armónico vibratorio, para 
efectos prácticos se considera un fenómeno superficial, ya que la mayoría de 
energía es absorbida por la misma materia y solamente se emite la originada por 
la interacción de las moléculas cercanas a la superficie [5]. 
 
Por definición, el mapa térmico de un objeto es una superficie 3D. En un mapa 
térmico, a diferencia de otros tipos de imagen para reconstrucción tridimensional, 
es posible aprovechar el histograma policromático para obtener de él las 
características dimensionales asociadas a sus tres ejes coordenados. Las 
múltiples aplicaciones de esta técnica en diferentes áreas del conocimiento como 
la medicina, el arte y la arquitectura, entre otras, limitan sus estudios al análisis, 
procesamiento y resultados de imágenes 2D. Esta tendencia no escapa a las 
ingenierías, algunos desarrollos preliminares para la reconstrucción de objetos en 
tres dimensiones se han llevado a cabo. 
 
Un ejemplo de estos trabajos es el que presenta la compañía ScienceGL,Inc., 
líderes en el desarrollo de software para visualización de bordes 3D y 4D. El 
conjunto de herramientas de medición interactiva que ofrecen se ha desarrollado 
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específicamente para permitir el análisis de datos precisos y rápidos, requeridos 
en los campos de la ciencia, tecnología, educación y negocios. 
 
ScienceGL ha desarrollado varias herramientas interactivas de medición 3D para 
estudios detallados de la topografía de la superficie. Las herramientas permiten 
llevar a cabo análisis por medio de líneas y de áreas (por lo general se refiere a 
una dimensión (1D) y a dos dimensiones (2), respectivamente). Instrumentos 
interactivos de medición combinados con la visualización 3D y la rotación de 
ángulo en tiempo real proporcionan el nuevo análisis superficial. Como ejemplo 
se presentan imágenes obtenidas mediante un proceso de visualización 3D de 
una superficie medida con un microscopio de fuerza atómica (ver Figura 1). 
 
En lasimágenes presentadas en la Figura 1 se observan algunas de las 
posibilidades de aplicación de las herramientas propuestas: es posible generar un 
cubo de medición, localización arbitraria de intersecciones de medida, 
marcaciones de puntos de interés (mediciones entre estos puntos). La 
herramienta retorna distancias, áreas, volúmenes y otras magnitudes 
geométricas relacionadas con los datos obtenidos.  
 
 
Figura 1. Mediciones aplicadas a herramientas 
Copyright © 2003-2008 ScienceGL, Inc. 
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Además de las posibilidades ofrecidas por el sector comercial, el sector académico 
también se ha interesado en las diversas aplicaciones de la termografía en 
estudios dimensionales geométricos y de forma. Es así como la Chinese 
University of Hong Kong a través del Departamento de Automatización y CAE, 
generaron el modelo 3D de la distribución superficial de la temperatura en un 
vehículo a partir de imágenes termográficas capturadas mientras el motor del 
vehículo estaba en pleno funcionamiento [6]. 
 
La investigación buscaba suplir el alto número de sensores e instrumentación en 
general necesarios para determinar la distribución térmica en la superficie de la 
carrocería, generada por el motor de combustión interna. Sin embargo, la 
reconstrucción tridimensional de la distribución de temperatura en el vehículo se 
lleva a cabo por medio del pos-procesamiento computacional de imágenes 
infrarrojas bidimensionales (2D), capturadas en diferentes posiciones y 
orientaciones de la cámara. El método presentado, basado en algoritmos de 
reconstrucción volumétrica, no permite la obtención de detalles tales como 
concavidades o ranuras, pero es un muy buen avance si se trata de digitalización 
de modelos 3D a gran escala. 
 
En la Universidad Nacional de Australia fue propuesto un desarrollo basado en 
termografía que a su vez rescata las bondades hasta ahora demostradas al 
utilizar procesos de reconstrucción tridimensional estereoscópica [7]. 
 
Con el fin de digitalizar en 3D una pieza determinada, fueron utilizadas dos 
cámaras termográficas (Figura 2) debidamente calibradas e instaladas de tal 
forma que posibilitara la triangulación necesaria para la captura de la imagen. La 
principal ventaja de este desarrollo sobre los métodos tradicionales es la 
posibilidad de digitalizar los objetos en ambientes oscuros en total ausencia de 
luz, logrando descartar una de las variables más complejas de manejar cuando de 
sistemas de visión artificial se trata. 
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Sin embargo, es importante anotar que el sistema de visión estereoscópica por 
termografía no trabaja si en la superficie de la pieza a digitalizar no existe un 
gradiente de temperatura, es decir para superficies de piezas con 
comportamientos isotérmicos este método no es aplicable. 
 
Figura 2. Medición estereoscópica con cámaras termográficas 
 
La digitalización 3D basada en termografía extiende sus aplicaciones al sector 
industrial en un sin número de áreas, siendo los procesos de manufactura uno 
de los campos más propicios para generar desarrollos y optimización de procesos 
a partir de resultados bajo este tipo de experimentación. 
 
Es así como en el año 2007 fue publicado el trabajo desarrollado por cuatro 
profesores de la Chinese University of Hong Kong, en el cual se establece la 
posibilidad de verificar la distribución térmica de la energía de una pieza en 
lámina metálica que ha sido sometida a un proceso de estampado [8-9]. 
 
La reconstrucción térmica de la pieza en 3D, presentada en la Figura 3, es la 
respuesta a la incertidumbre de cómo la pieza absorbió la energía mecánica a la 
cual fue sometida para su proceso de deformación plástica, y con ello poder 
diagnosticar posibles esfuerzos residuales y concentradores de esfuerzos 
presentes en la superficie.  
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Adicionalmente, la técnica es validada a través de simulaciones computacionales 
por medio del modelado por elementos finitos (FEM); entonces, por comparación, 
el diagnóstico incrementa su confiabilidad. 
 
Figura 3. Sistema óptico para el análisis de esfuerzos residuales. [9] 
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4. Digitalización 3D con visión artificial termográfica 
 
El principio de funcionamiento del sistema propuesto está basado en la 
utilización de una sola cámara termográfica y en el calentamiento, controlado 
desde la base, de un objeto para obtener el frente de propagación térmico de toda 
la superficie del objeto,desde una vista superior (Figura 4). Con una cámara 
convencional ubicada de la misma manera, solamente puede observarse una 
imagen en coordenadas X-Y; pero la cámara termográfica, además, puede 
entregar el histograma de cada una de las variaciones del comportamiento 
termográfico de la superficie del objeto.Estos histogramas X-Y pueden organizarse 
de tal forma que al sumar estos planos de imágenes se logra reconstruir 
volumétricamente el objeto. Es decir, la velocidad de propagación de la 
temperatura a ser procesada a través de imágenes termográficas sirve para 
obtener la tercera coordenada, la coordenada Z. 
 
 
 
Figura 4. Sistema para digitalización 3D basado envisión artificial por termografía 
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4.1 Metodología 
 
El proceso metodológico adelantado para lograr la digitalización de piezas 
mediante el principio de la termografía fue concebido a partir de varias etapas, 
todas ellas interrelacionadas e indispensables para obtener el modelo digitalizado 
en 3D. 
 
En la primera etapa de este proceso se llevó a cabo la recopilación de información 
sobre los antecedentes relacionados con sistemas de reconocimiento de imágenes 
existentes. 
 
Con el fin de adelantar las pruebas se diseñó y fabricó la estación de trabajo para 
digitalización termográfica en 3D (desarrollado en el numeral 4.2). Se desarrolló el 
estudio matemático de la transferencia de calor (desarrollado en el numeral 4.3) 
con el fin de obtener el modelo matemático que relacione la velocidad en el flujo 
de calor con la distancia enla coordenada Z. 
 
Debido a que no fue posible obtener teóricamente la relación matemática para 
incorporar en el programa de procesamiento de imágenes, se recurrió a simular 
computacionalmente el proceso de transferencia de calor (desarrollado en el 
numeral 4.4) para obtener la curva de relación entre la distancia en la 
coordenada Z y el flujo de calor. 
 
Se llevó a cabo el correspondiente diseño experimental (desarrollado en el 
numeral 4.5) con el fin de determinar el número de pruebas a realizar para llegar 
a la variable de respuesta esperada. 
 
Las imágenes fueron capturadas con una cámara termográfica y procesadas en 
un programa desarrollado en plataforma LabView, adicionalmente fue necesario 
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el post-procesamiento de las imágenes en programas de modelamiento gráfico 
tales como Rapidform y Solidworks (desarrollado en el numeral 4.6). 
A continuación es presentado en detalle el desarrollo de cada una de las etapas 
metodológicas adelantadas para el cumplimiento de los objetivos. 
4.2 Diseño de las pruebas 
 
Para llevar a cabo las pruebas de captura de imágenes termográficas para fines 
de digitalización tridimensional fue necesario considerar aspectos importantes 
como: pieza de estudio, cámara termográfica, fuente controlada de calor, 
ambiente propicio para los ensayos, sistema de almacenamiento de datos, equipo 
de cómputo para el procesamiento de imágenes. 
 
 
4.2.1 Pieza de estudio 
 
Teniendo en cuenta que existe una  infinidad de objetos que la industria en 
general requiere digitalizar tridimensionalmente, fue necesario limitar el espectro 
de posibilidades y con ello dar inicio a este estudio. 
 
El proceso de transferencia de calor es de fácil registro termográfico en materiales 
de baja conductividad térmica, pero la mayoría de piezas que requieren ser 
reproducidas son metálicas, las cuales no cumplen con esta premisa. Con el fin 
de realizar una valoración cualitativa y con ello definir a que valores de 
conductividad térmica se realizarían las pruebas, se sometieron a procesos de 
calentamiento controlado piezas de tres materiales diferente; los materiales en los 
que fueron fabricadas las piezas preliminares fueron acero comercial cold rolled 
AISI 1020, bronce latón y aluminio (Ver Figura 5).  
 
Los resultados cualitativos de estas pruebas fueron la alta velocidad de 
propagación de la temperatura en los tres tipos de materiales explorados. Por ello 
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se decidió que el material de la pieza de estudio fuera un acero comercial AISI 
1020, sin importar las complicaciones que ello trajera al proyecto, siendo este 
material, de los tres estudiados, el que tiene menor coeficiente de conductividad 
térmica. 
 
 
Figura 5. Objetos de estudio en la experimentación inicial (Aluminio, Bronce y Acero) 
 
Con relación a las características geométricas y de forma, el estudio fue enfocado 
inicialmente a digitalizar piezas de geometrías regulares como cubos, pirámides o 
semiesferas (Figura 5). Sin embargo, en aquellos sólidos cuya sección transversal 
permanece constante desde la base hasta su altura máxima (p.e. un cubo o un 
paralelepipedo), no es posible visualizar, con una sola cámara, los cambios que 
presentan térmicamente en términos de altura; es decir siempre vamos a 
observar la misma imagen X-Y, que corresponderá a la capa superior del objeto; 
razón por la cual fueron descartadas del proceso de experimentación inicial. 
 
Lasemiesfera es una figura que ofrece ventajas tales como la posibilidad de 
describirla geométricamente en coordenadas cartesianas y polares, a partir de 
modelos aritméticos ampliamente descritos. A diferencia de los paralelepípedos, 
en la semiesfera es posible observar toda el área superficial con una sola cámara. 
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Adicionalmente la ausencia de vértices en la superficie de la semiesfera, genera 
ventajas en las relaciones de transferencia de calor; mientras que en una 
pirámide, aun cuando es posible observar la totalidad de su superficie, la 
presencia de los vértices en su superficie genera un efecto de propagación 
irregular de difícil conceptualización matemática. 
 
Como conclusión a lo expuesto hasta ahora y después de las pruebas iniciales se 
decide seleccionar como pieza de estudio una semiesfera en acero. Además de 
las otras piezas previamente estudiadas, se fabricó en una máquina CNC una 
semiesfera de 0,05 m de diámetro, en acero AISI 1020 y su acabado superficial 
fue obtenido con un proceso de pulido en papel de lija número 60, este acabado 
superficial burdo se genera para favorecer la emisividad en la cámara 
termográfica. La pieza de estudio es presentada en la Figura 6. 
 
 
Figura 6. Semiesfera en acero AISI 1020 (pieza de estudio) 
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4.2.2 Cámara termográfica 
 
La Universidad Libre cuenta con una cámara termográfica marca Flir PM 675 
(profesional), presentada en la Figura 7, con la cual se adelantaron los ensayos de 
la presente investigación, la cámara termográfica presenta la siguiente ficha 
técnica: 
 
• Alcance mínimo: 0,1 m 
• Alcance máximo: 3000 m 
• Campo de visión: 24 x 18 
• Distancia focal: 0,5 m 
• Rango de temperatura: -40°C a 120°C; 80°C a 500°C 
• Sensibilidad térmica:<0,1°C a 30°C 
• Tipo de detector: resolución 320 x 240 pixeles 
• Rango espectral: 7,5 µm a 13 µm 
• ThermaCAM Reporter 2000 (Software) 
 
 
Figura 7. Cámara termográfica FLIR PM 675 
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4.2.3 Sistema de calentamiento 
Con el fin de emitir la temperatura de calentamiento a la pieza de estudio se 
diseñó una resistencia eléctrica que cumpliera con las condiciones físicas y 
dimensionales que el ensayo y la geometría de la pieza exigiera.  
 
Dimensionalmente la resistencia eléctrica es de cara plana y cuenta con un  
diámetro de 0,045m, con el fin de que toda la superficie de calentamiento de la 
resistencia se encuentre en contacto con la base de la semiesfera que se utilizó 
como modelo de estudio (ver Figura 8) 
 
 
Figura 8. Resistencia eléctrica del sistema de calentamiento 
 
La resistencia eléctrica trabaja a 110 Voltios y genera 200 Wattios. El rango de 
temperatura oscila entre temperatura ambiente y 270°C aproximadamente. 
Adicionalmente cuenta con un potenciómetro en caso de que se requiera graduar 
la temperatura en un valor estable, por ejemplo para ensayos diferentes a los 
análisis adelantados en estado transitorio de calentamiento. 
 
 
4.2.4 Laboratorio de radiografía industrial 
 
La Universidad Libre cuenta en la Facultad de Ingeniería con un laboratorio para 
llevar a cabo ensayos de radiografía industrial. El cuarto oscuro de dicho 
laboratorio es el lugar propicio para realizar estudios de termografía, teniendo en 
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cuenta que no es necesaria una fuente luminosa, puesto que el proceso depende 
de la emisividad propia de cada material. 
 
Adicionalmente, uno de los factores de mayor cuidado en los procesos de 
medición por visión artificial es la repetibilidad de la intensidad lumínica 
requerida. Siendo este un proceso de visión artificial basado en termografía, se ha 
eliminado uno de los más grandes inconvenientes, la intensidad lumínica en el 
objeto. 
 
Es muy importante tener en cuenta que la utilización del cuarto oscuro permite 
además eliminar los errores por la reflexión en la pieza de estudio de otras 
fuentes de calor tales como: personas, pisos, ventanas o computadores, por 
ejemplo; los cuales interfieren en la lectura real de la imagen termográfica 
 
 
4.2.5 Equipo de almacenamiento y computo de datos 
 
Como interfaz de comunicación se dispuso de una tarjeta de adquisición de datos 
PCI-1497 de National Instruments con que cuenta la Universidad Libre, ésta fue 
instalada en un equipo de cómputo donde adicionalmente se cuenta con la última 
versión de los programas LabView, Solidworks y Raidform; los cuales son 
utilizados en las etapas de adquisición y procesamiento de datos. Se requiere de 
un equipo de cómputo de gama media, teniendo en cuenta que los recursos son 
tanto de hardware como de software son de tecnología reciente. 
 
 
4.3 Conceptualización matemática 
 
En el apartado 4.2.1 fueron expuestas cada una de las razones por las cuales 
nuestra pieza a digitalizar tridimensionalmente es una semiesfera en acero AISI 
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1020. Con el fin de comprender el fenómeno físico de calentamiento gradual de la 
pieza a estudiar, se proponen los conceptos matemáticos que involucran el 
proceso de transferencia de calor para este tipo de geometría y material. 
 
La semiesfera será sometida a un proceso de calentamiento controlado desde la 
base con el fin de que la propagación de la temperatura pueda ser medida y con 
ello poder definir geométricamente su altura en función de esta propagación 
térmica. Se busca, matemáticamente, poder caracterizar la velocidad de 
propagación del calentamiento en la semiesfera, con el fin de utilizar estos 
resultados en la fase de procesamiento de las imágenes termográficas.  
 
El modelo matemático que define la conducción en estado transitorio de la 
semiesfera, al ser sometida a un proceso de calentamiento desde la base, 
corresponde a la siguiente ecuación[10]: 
 
dt
dTVcATTTThEAq rcsairghss ρεσ =−+−−+ ∞ ),(
44
, )]()([" 
   
(1)
 
 
Esta es una ecuación diferencial ordinaria de primer orden no lineal y 
nohomogénea donde: 
 
 calordeFlujoq s ="  
 
El flujo de calor o transferencia de calor por unidad de área (W/m2
conveccióndeerficialsuAreaA hs ρ=,
) es la 
velocidad con que se transfiere el calor en la dirección s por área unitaria 
perpendicular a la dirección de transferencia, y es proporcional al 
gradiente de temperatura, dT/ds en esta dirección. 
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El área superficial de convección es la capa límite que se encuentra en 
contacto con el aire y en la cual ocurre el fenómeno de convección libre en 
el proceso de transferencia de calor. 
 
 volumendeunidadporgeneradaEnergíaEg =

 
 
Dentro del medio también puede haber un término de fuente de energía 
asociada con la velocidad de generación de energía térmica. Este término 
serepresenta como el producto de la rapidez a la que se genera energía 
porunidad de volumen en el medio y la variación volumétrica (dx dy dz). 
 
 convecciónporcalordeiatranferencdeecoeficienth =  
 
El coeficiente de transferencia de calor por convección es una constante 
deproporcionalidad (W/m2
ambienteatemperaturlayerficiesude
atemperaturlaentreDiferenciaTT
ρ
=− ∞ )(
 * K), el cual depende de las condiciones en al 
capa límite, en las que influyen la geometría de la superficie, la 
naturaleza del  movimiento del fluido y una variedad de propiedades 
termodinámicas del fluido y de transporte. 
 
  
 
La diferencia entre la temperatura de la superficie y la temperatura 
ambiente, es uno de los términos involucrados en la Ley de enfriamiento 
de Newton, y es proporcional al flujo de calor por convección. 
 
 Emisividad=ε  
 
La emisividad es una propiedad radiativa de la superficie, con rango de 
valores  entre cero y uno; esta propiedad proporciona una medida de la 
eficiencia con que una superficie emite energía en relación con un cuerpo 
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negro, esto depende marcadamente del material de la superficie y del 
acabadoen términos de rugosidad. 
 
 BoltzmannStefandeconst.=σ  
 
Esta constante entregada por la Ley de Stefan-Boltzmann permite el 
cálculo dela cantidad de radiación emitida en todas las direcciones y 
sobre todas las  longitudes de onda simplemente a partir del conocimiento 
de la temperaturadel cuerpo negro. 
 
 salrededoreyerficiesuentre
astemperaturdeabsolutaDiferenciaTT air
ρ
=− )( 44
 
 
 radiaciondeerficialsuAreaA rcs ρ=),(  
 
El área superficial de radiación es el área en la cual existe una energía 
electromagnética emitida por la materia a una temperatura finita y 
concentradaen la región espectral de aproximadamente 0,1 µm a 100 µm. 
 
 densidad=ρ  
 
 
cuerpodelernainenergialadeVariacion
dt
dTVc τρ =
 
 
El cambio en la energía interna consiste en un componente sensible o 
térmico, que explica los movimientos traslacional, rotacional y vibracional 
de los átomos y moléculas que componen la materia; un componente 
latente, que relaciona las fuerzas intermoleculares que influyen en el 
cambio de fase entre los estados sólido, líquido y vapor; un componente 
químico, que explica la energía almacenada en las uniones químicas 
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entre átomos; y un componentenuclear,que explica las fuerzas de unión 
en el núcleo del átomo. 
 
 cuerpodelVolumenV =  
 
 específicoCalorc =  
 
El calor específico es una magnitud física que se define como la cantidad 
decalor que hay que suministrar a la unidad de masa de una sustancia o 
sistema termodinámico para elevar su temperatura en una unidad 
(grados Celcius o Kelvin). 
 
 
atemperaturdeGradiente
dt
dT
=  
 
El gradiente de temperatura se conoce como la razón del cambio de la 
temperatura por unidad de distancia, muy comúnmente referido con 
respectoa la altura.Se tienen dos gradientes, el adiabático de 10,0 C/Km 
(en aire seco) y el pseudoadiabático (aire húmedo) es 6,5 C/Km. 
 
 
La Ecuación (1), como se mencionó anteriormente, es una ecuación diferencial 
ordinaria de primer orden no lineal y no homogénea que no es posible integrar 
para dar solución exacta. De manera que es necesario utilizar otro método o 
simplificarla. 
 
El caso particular para la semiesfera presenta diferentes métodos de solución así: 
 
1. Resistencia interna despreciable partiendo de un balance de energía: la 
energía transmitida a través de la esfera se distribuye al aire a través de 
convección y radiación. La esencia del método de resistencia interna 
despreciable es la suposición de que la temperatura del sólido es 
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espacialmente uniforme en cualquier instante durante el proceso 
transitorio. Esta suposición implica que los gradientes de temperatura 
dentro del sólido son insignificantes. 
 
2. Solución aproximada de la ecuación diferencial para sistemas radiales a 
partir de su simplificación. Tal solución corresponde a la siguiente 
ecuación: 
 
)exp( 211 FoCo ζθ −=     (2) 
 
Donde: 
cuerpodelatemperaturladeernainVariaciónTTiTTo τθ =∞−∞−= )/()0(
 
atransitoriconducciónladeseriedesolucioneslaspara
valorundeonaproximacilaenusansequeesCoeficientyC =11 ζ  
FourierdeNúmeroFo =  
 
3. Solución por métodos numéricos.  Se presentan dos alternativas, las 
diferencias finitas y los elementos finitos.  En este caso se opta por los 
elementos finitos por su robustez en la discretización de las geometrías. 
 
Teniendo en cuenta las diferentes alternativas para solucionar el modelo se opta 
utilizar el método de resistencia interna despreciable; el cual es válido cuando el 
número de Biot es menor a 0,1. 
 
El número de Biot es un parámetro adimensional y desempeña un papel 
fundamental en problemas de conducción que implican efectos de convección 
superficial. El número de Biot proporciona una medida de la caída de 
temperatura en el sólido en relación con la diferencia de temperaturas entre la 
superficie y el fluido. Es fundamental tener en cuenta en especial las condiciones 
que corresponden al número de Biot menor a uno. El resultado indica que para 
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estas condiciones, es razonable suponer una distribución de temperaturas 
uniforme a través de un sólido en cualquier momento durante un proceso 
transitorio. Este resultado también se asocia con la interpretación del número de 
Biot como una razón de resistencias térmicas. Si el número de Biot es menor que 
uno, la resistencia a la conducción dentro del sólido es mucho menor que la 
resistencia a la convección a través de la capa límite del fluido. En consecuencia 
es razonable la suposición de una distribución de temperatura uniforme. 
 
Lamentablemente el número de Biot,para nuestro caso específico de semiesfera 
en acero, es tan bajo que ni coeficientes de conducción transitoria 
unidimensional, nisolución gráfica, trabajan en el intervalo de validez. 
 
Finalmente se obtienen las curvas de calentamiento del cuerpo por intervalo de 
tiempo y por intervalo de radios.  Lamentablemente la conductividad del material 
no permite la correlación directa entre transferencia de calor, distribución de 
temperatura y geometría, por su alto valor, que bajo condiciones normales de 
medición no se puede percibir, debido a la distribución homogénea del fenómeno 
de difusión de calor. 
 
Sin embargo, se presenta a continuación la solución a un modelo similar con una 
conductividad térmica baja, utilizando la solución dos que se mencionó  
anteriormente (simplificación), a través de las gráficas de Heisler[10], presentadas 
en el apéndice A. 
 
 
Modelo de solución para una semiesfera en acero AISI 1020 
 
Para el cálculo del coeficiente de convección del aire es necesario obtener primero 
el número de Nusselt. Este parámetro es igual al gradiente de temperatura 
adimensional en la superficie y proporciona una medida de la transferencia de 
calor por convección que ocurre en la superficie. El número de Nusselt es para la 
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capa límite térmica lo que el coeficiente de fricción es a la capa límite de 
velocidad[10]. 
[ ] 9/416/9
4/1
Pr)/469,0(1
589,02
+
+= DD
RaNu     (3) 
 
La Ecuación 3 se recomienda para esferas en fluidos de Pr≥0,7 (Número de 
Prandtl) y para RaD≤1011
K
Cpµ
=Pr
 (Número de Rayleigh). La interpretación física del 
número de Prandtl se sigue de su definición como una razón de la difusividad del 
momento a la difusividad térmica. El número de Prandtl proporciona una medida 
de la efectividad relativa del transporte de momento y energía por difusión en las 
capas límite hidrodinámica y térmica, respectivamente.  
 
Por otro lado, la transición en una capa límite de convección libre depende de la 
magnitud relativa de las fuerzas de empuje y viscosa en el fluido. Se acostumbra 
correlacionar su ocurrencia en términos del Número de Rayleigh, que es 
simplemente el producto de los números de Grashof y Prandtl. El número de 
Grashof juega el mismo papel en la convección libre que el número de Reynolds 
en la convección forzada. Vale la pena recordar que el número de Reynolds 
proporciona una medida de la razón de las fuerzas inerciales a las viscosas que 
actúan sobre un elemento del fluido. En contraste, el número de Grashof indica 
la razón de las fuerzas de empuje a las fuerzas viscosas que actúan sobre el 
fluido. 
     (4) 
μ=201*10-7 N*s/m2 
Cp=1008,3 J/kg*K 
K=28*10-3
να
β 3)(Pr LTTsgGrRa DD
∞−
=×=
 W/m*K 
Pr=0,704 
    (5) 
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Donde el numerador se calcula a partir del producto de la gravedad (g), el 
coeficiente de expansión térmica volumétrica K-1(β), la diferencia entre la 
temperatura del objeto y la temperatura ambiente (Ts-T∞) y L3=Area superficial 
(As)/Perimetro (P). El denominador se calcula a partir del producto entre la 
viscosidad cinematica (ν) y la difusividad térmica (α) 
β=1/Tm 
Tm=(100ºC+20ºC)/2=60ºC=60ºC+273=333K 
β=0,003003 
Ts=100ºC 
T∞=20ºC 
L= As/P=2πr2/πd=(2π*(0,025m)2)/(π*0,05m)=0,025m 
ν=µ/ρ=201*10-7/0,788=2,54*10-5m2/s 
α=K/ρCp=28*10-3/(0,788*1008,3)=3,52*10-5m/s 
 
Ra=41144,8 
 
Con los resultados de Ra=41144,8 y Pr=0,704 se cumplen las dos condiciones de 
la Ecuación 3; RaD≤1011
[ ] 9/416/9
4/1
)704,0/469,0(1
)8,41144(589,0
2
P
Nu D
+
+=
 y Pr≥0,7. Por ello seguimos con el cálculo del número de 
Nusselt: 
 
 
467,8=DNu
 
Adicionalmente el número de Nusselt es igual a: 
 
K
DhNu D =
     (6)
 
 
Donde D es igual al L calculado anteriormente. De la Ecuación 6 despejamos el 
coeficiente de transferencia de calor por convección del aire (h). 
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D
KNuh D=
 
025,0
10*28*467,8 3−
=h
 
KmWh 2/48,9=
  
Una vez hallado el coeficiente de transferencia de calor por convección del aire 
(hc), se procede a calcular el coeficiente de radiación del aire linealizado (hr
)( 44 ∞−= TTsAqradiacion εσ
): 
 
    (7) 
 
Cada uno de los elementos involucrados en la Ecuación 7 han sido trabajados 
anteriormente en el presente documento por lo cual nos limitaremos a presentar 
los valores obtenidos tanto para la transferencia de calor por radiación (qrad) como 
para el coeficiente de radiación del aire linealizado (hr
)293373(10*92,3*10*67,5*8,0 4438 −= −−radiacionq
). 
 
 
 
Wqradiacion 13,2=
  
Adicionalmente  la transferencia de calor por radiación (qrad
)20100(10*92,3* 3 −= −rradiacion hq
) es igual a: 
 
   (8) 
KmWhr 2/8,6=
  
Para hallar el coeficiente de transferencia de calor equivalente heq, se parte de la 
Ecuación 9 y se obtiene: 
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Km
W
hh
h
rc
eequivalent 296,311
1
=
+
=
    (9)
 
 
Finalmente con el valor equivalente de transferencia de calor podemos calcular el 
número de Biot con el fin de validar el modelo de solución propuesto, esto es 
posible visualizarlo en la Ecuación número 10: 
 
materialK
hDBi =
     (10) 
 
7,58
025,0*96,3
=Bi
 
 
00168,0=Bi  
 
Este resultado cuantitativo corrobora que el número de Biot, para nuestro caso 
específico de semiesfera en acero, es tan bajo que ni coeficientes de conducción 
transitoria unidimensional, ni solución gráfica, trabajan en el intervalo de validez. 
 
Teniendo en cuenta que no fue posible encontrar una relación numérica entre la 
velocidad del flujo de calor y la coordenada Z, necesaria para reconstruir el 
modelo geométrico en el procesamiento de las imágenes, fue necesario recurrir a 
herramientas computacionales como ANSYS. Este programa permite simular a 
partir del método de los elementos finitos el comportamiento del flujo de calor al 
interior del material de estudio. 
 
 
 
36 
 
 
4.4 Simulación computacional 
 
Con el fin de alimentar el algoritmo de procesamiento de imágenes, se hace 
indispensable la obtención de la relación entre la velocidad del flujo de calor en la 
pieza y su correspondencia en la coordenada Z del modelo. Para ello recurrimos 
al método de los elementos finitos a través del programa ANSYS Workbench. Este 
programa es capaz de simular comportamientos de materiales ante diferentes 
esfuerzos, ya sean estos introducidos al sistema con características de fuerza, 
desplazamiento, cargas térmicas entre otras[11-15]. 
 
Una vez cargado el modelo geométrico de la pieza en estudio, a través de un 
proceso de importación desde un modelador gráfico (ver Figura 9), el programa 
requiere la información completa relacionada con las propiedades físicas del 
material tales como: densidad, estructura molecular, composición química, 
coeficiente expansión térmica, conductividad y calor específico. Las 
características físicas de la simulación son presentadas en la Tabla 1. 
 
 
Figura 9. Modelado geométrico de la pieza a simular 
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Las condiciones de carga térmica pueden ser programadas dentro de la 
simulación en ANSYS Workbench, esto permite realizar la simulación dentro del 
estado transitivo de transferencia de calor tomando como temperatura inicial la 
temperatura ambiente, tanto en la pieza como en la fuente de emisión térmica. El 
número de nodos para obtener una solución es definido a través de las 
características de la malla propuesta para la simulación, la cual es presentada en 
la Figura 10. 
 
Tabla 1. Parámetros físicos del material en la simulación en ANSYS Workbench 
Parámetros 
Estructurales 
Módulo de Young 2,05e+11 Pa 
Relación de Poisson 0,29 
Densidad 7870 kg/m3 
Expansión térmica 1,2e-005 1/ºC 
Resistencia de fluencia a la tensión 3,5e+008 Pa 
Resistencia de fluencia a la compresión 3,5e+008 Pa 
Esfuerzo último de tensión 4,2e+008 Pa 
Parámetros 
Térmicos 
Conductividad térmica 51,9 W/m*ºC 
Calor específico 486 J/kg*ºC 
Parámetros 
Electromagnéticos 
Permeabilidad relativa 10000 
Resistividad 1,59e-007 Ohm*m 
 
 
Esta opción, la cual puede ser entregada desde una tabla de datos previamente 
concebidos, da solución al problema de conducción en estado transitorio hasta 
ahora no resuelto teóricamente.  
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Figura 10. Características del enmallado de nodos en la semiesfera 
 
 
La curva de calentamiento de la resistencia eléctrica utilizada fue obtenida 
mediante un video tomado con la cámara termográfica, lo cual permitió, con los 
registros almacenados, tabular posteriormente las temperaturas segundo a 
segundo en décimas de grado Celsius, gracias a la resolución de la cámara (La 
curva completa tabulada se presenta en el anexo A). La información tabulada 
sirvió para alimentar la simulación computacional en ANSYS Workbench (ver 
Figura 11). 
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Figura 11. Curva de calentamiento de la resistencia cargada en ANSYS Workbench 
 
El tipo de gráfica obtenida durante la simulación es presentada en la Figura 12. 
Con la ayuda de estas gráficas es posible determinar dimensionalmente la 
frontera de calor a medida que la temperatura va aumentando en la pieza, 
teniendo en cuenta que la base de la figura en estudio (semiesfera) es quien está 
recibiendo la carga térmica directamente de la fuente de calor. 
 
En una sola gráfica se pueden observar las diferentes temperaturas a las que esta 
sometida la pieza de estudio en cada instante de tiempo. 
 
La franja de colores que sirve como referencia en la Figura 12 esta representando 
la temperatura en la escala Kelvin, esto quiere decir que la base de la semiesfera 
en este instante de tiempo se encuentra a 388 K y se encuentra representado con 
el color rojo, a medida que los puntos analizados en el resto de la semiesfera se 
alejan de la base la temperatura va cayendo y cada valor esta representado por 
un color diferente hasta llegar al azul oscuro, el cual representa en esta imagen 
una temperatura de 350 K. 
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Figura 12. Flujo de calor simulado en ANSYS 
 
 
Para el modelo geométrico de simulación en ANSYS se seleccionó una semiesfera 
teniendo en cuenta las bondades aritméticas y geométricas que representa el 
trabajar con ésta. El modelo de estudio es una semiesfera de material AISI 1020 y 
0,005m de diámetro.  
 
Se siguieron los pasos necesarios para adelantar una simulación computacional 
térmica en estado transitorio, dentro de los cuales vale la pena mencionar, 
además de lo descrito hasta ahora, el número de nodos para el análisis de 
acuerdo con el enmallado asignado a la pieza y las características físicas y 
mecánicas del material; con esto fue posible obtener la velocidad de flujo de calor 
y con ello aprovechar esta información para obtener el comportamiento térmico 
de la semiesfera en unidades de longitud de la coordenada Z. 
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Figura 13. Representación gráfica en ANSYS, del flujo de calor en la semiesfera 
 
La Figura 13 permite ver la representación gráfica del comportamiento térmico de 
la semiesfera en algunas de sus iteraciones, el número completo de iteraciones 
puede ser tan grande como el usuario lo prefiera y su asignación radicará en el 
nivel de exactitud que se requiera y las capacidades funcionales del equipo de 
cómputo con las que se cuente. 
En cada una de las iteraciones es posible medir punto a punto la temperatura en 
la semiesfera, con esto es posible saber donde está la temperatura de interés en 
cada instante de tiempo.Además de algunas pruebas preliminares de captura de 
imágenes termográficas donde se evidencia la posibilidad de digitalizar un modelo 
tridimensional a partir de termografía; ANSYS, a través de la simulación 
computacional, permite predecir el comportamiento térmico de la semiesfera y 
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por ende corroborar lo que físicamente estará ocurriendo en la toma real de 
datos. 
 
La información obtenida a partir de las simulaciones es presentada en las Tablas 
2, 3 y 4. Los valores de las temperaturas de referencia en cada una de las 
simulaciones (60°C, 80°C y 100°C) surgen a partir del diseño experimental, el 
cual es desarrollado en el numeral 4.5.  
 
La Tabla 2 presenta la progresión de la primera temperatura de referencia, que 
para nuestro caso es 60°C. Nos permite ver como la pieza se va calentando por 
unidad de tiempo hasta encontrarse en su totalidad a 60°C. 
 
Tabla 2. Velocidad de propagación del calor medida en la coordenada Z. 
Temperatura de referencia 60°C. 
 
Tiempo (s) Distancia (m) 
1 0,0005 
2 0,0020 
3 0,0035 
4 0,0055 
5 0,0070 
6 0,0085 
7 0,0105 
8 0,0125 
9 0,0140 
10 0,0160 
11 0,0185 
12 0,0205 
13 0,0230 
14 0,0250 
 
 
A partir de los datos de la Tabla 2 se obtiene, en Excel, la curva de tendencia 
(Figura 14) y el polinomio característico (de segundo orden para este caso) y la 
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variación estándar (R2
 
Figura 14. Representación gráfica de la velocidad de propagación del calor 
 en la dirección de la coordenada Z.Temperatura de referencia 60°C. 
 
 
 
 
 
), la cual refleja una muy alta correlación entre los datos 
obtenidos y el polinomio propuesto por Excel. 
 
 
La Tabla 3 presenta la progresión de la primera temperatura de referencia, que 
para nuestro caso es 80°C. Nos permite ver como la pieza se va calentando por 
unidad de tiempo hasta encontrarse en su totalidad a 80°C. 
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Tabla 3. Velocidad de propagación del calor medida en la coordenada Z. 
Temperatura de referencia 80°C. 
 
Tiempo (s) Distancia (m) 
1 0 
2 1 
3 2,5 
4 3,5 
5 5 
6 6,5 
7 8 
8 9,5 
9 11,5 
10 13 
11 15 
12 17,5 
13 19,5 
14 22 
15 24,5 
 
 
 
 
 
 
 
 
A partir de los datos de la Tabla 3 se obtiene, en Excel, la curva de tendencia 
(Figura 15) y el polinomio característico (de segundo orden para este caso) y la 
variación estándar (R2), la cual refleja una muy alta correlación entre los datos 
obtenidos y el polinomio propuesto por Excel. 
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Figura 15. Representación gráfica de la velocidad de propagación del calor 
en la dirección de la coordenada Z.Temperatura de referencia 80°C. 
 
 
 
La Tabla 4 presenta la progresión de la primera temperatura de referencia, que 
para nuestro caso es 100°C. Nos permite ver como la pieza se va calentando por 
unidad de tiempo hasta encontrarse en su totalidad a 100°C. 
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Tabla 4. Velocidad de propagación del calor medida en la coordenada Z. 
Temperatura de referencia 100°C. 
 
Tiempo (s) Distancia (m) 
1 0 
2 1,5 
3 2,5 
4 3,5 
5 5 
6 7 
7 8,5 
8 10 
9 11,5 
10 13,5 
11 15 
12 17 
13 19 
14 21,5 
15 23,5 
 
 
 
 
 
 
A partir de los datos de la Tabla 4 se obtiene, en Excel, la curva de tendencia 
(Figura 16) y el polinomio característico (de segundo orden para este caso) y la 
variación estándar (R2), la cual refleja una muy alta correlación entre los datos 
obtenidos y el polinomio propuesto por Excel. 
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Figura 16. Representación gráfica de la velocidad de propagación del calor 
en la dirección de la coordenada Z.Temperatura de referencia 100°C. 
 
 
 
Cada uno de los polinomios obtenidos (Figuras 14, 15 y 16) son empleados en el 
programa desarrollado en plataforma LabView para el procesamiento de las 
imágenes capturadas a medida que va transcurriendo el tiempo, y con él cada 
una de las iteraciones que al ser concatenadas arroja la nube de puntos X, Y, Z 
del modelo. (Numeral 4.6) 
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4.5 Diseño de Experimentos 
 
Se han expuesto hasta ahora las razones por las cuales la pieza de estudio es una 
semiesfera en acero AISI 1020. Existen otras variables que pueden influir en la 
obtención del modelo en 3D. El  coeficiente de conductividad térmica si bien 
depende del material de la pieza a estudiar, también puede variar dependiendo 
del rango de operación de la temperatura dentro del cual este sometido el 
material; por lo cual se decidió trabajar a temperaturas por debajo de los 150°C. 
Después de realizadas algunas pruebas preliminares, se decidió manejar dos 
variables dentro del proceso de digitalización: la temperatura límite de 
calentamiento y el número de imágenes a adquirir en cada proceso de 
digitalización. 
 
A continuación se presenta un resumen de las variables involucradas dentro del 
proceso de digitalización por termografía y su relevancia dentro del diseño 
experimental: 
 
• Material: Variable fija, se ha explicado porque AISI 1020. 
• Geometría: Variable fija, se ha explicado porque una semiesfera. 
• Iluminación: Variable fija, se ha dispuesto de un cuarto oscuro. 
• Emisividad: Variable fija, se auto-calibra con la cámara termográfica. 
• Conductividad térmica: Variable fija, se ha definido trabajar en el rango 
estable con temperaturas por debajo de 150°C. 
• Fuente de energía térmica: Variable fija, todos los experimentos son 
adelantados con la misma resistencia eléctrica y las mismas condiciones 
de operación. 
• Temperatura inicial: Variable fija, sistema de temperatura ambiente 
controlada y definida en 20°C. 
• Temperatura límite de calentamiento: Variable a modificar, numeral 4.5.2. 
• Número de imágenes termográficas: Variable a modificar, numeral 4.5.2. 
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4.5.1 Superficie de Respuesta 
 
La metodología de superficie de respuesta (RSM), es un conjunto de técnicas 
matemáticas y estadísticas útiles para modelar y analizar problemas en los cuales 
una respuesta de interés es influida por varias variables y el objetivo es optimizar 
esta respuesta. Es posible representar gráficamente la superficie de respuesta 
como una superficie sólida en un espacio tridimensional. En la mayoría de los 
problemas de RSM, la forma de la relación entre la respuesta y las variables 
independientes se desconoce. El análisis de la superficie de respuesta puede 
interpretarse como el “ascenso a una loma”, donde la cima representa el punto de 
la respuesta máxima o si el óptimo real es un punto de respuesta mínima se 
puede pensar en el “descenso hacia un valle”. El objetivo eventual de la RSM 
consiste en determinar las condiciones de operación óptima para un sistema, o 
determinar la región del espacio de los factores en la que se satisfacen las 
condiciones de operación [16]. 
 
4.5.2 Variables de Entrada 
 
Se eligieron 2 variables para el diseño del experimento, la temperatura límite de 
calentamiento y el número de imágenes a adquirir. El diseño del experimento se 
llevó a cabo en el programa Design Expert 7.0. Las variables de entrada fueron 
cargadas al programa como se presente en la Figura 17. 
 
• Temperatura límite: A medida que la temperatura de trabajo aumenta el 
coeficiente de conductividad térmica también aumenta en la mayoría de los casos 
y en la mayoría de los materiales. Las pruebas preliminares permitieron observar 
muy buenos comportamientos térmicos en temperaturas cercanas a los 100°C. 
los valores asignados para esta variable de entrada son 60°C, 80°C y 100°C. 
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• Número de imágenes adquiridas: El número de imágenes adquiridas genera 
indiscutiblemente una mayor o menor densidad en la nube de puntos 
tridimensional del sistema de digitalización. Sin embargo no se puede asegurar 
que el capturar el mayor número de imágenes en un proceso de calentamiento 
redundará en un mejor porcentaje de proximidad volumétrica.Para este diseño 
experimental en particular y gracias a que se conoce la altura máxima de la pieza 
(25 mm), el número de imágenes mínimo es de 10 imágenes a lo largo de todo el 
experimento. El número máximo de imágenes a capturar es de 25 imágenes en 
total para reproducir el modelo a digitalizar.  
 
Teniendo en cuenta que el tipo de datos a trabajar corresponden a valores 
discretos, la mejor alternativa dentro de las ofrecidas por la metodología de 
superficie de respuesta es la del diseño factorial de tres niveles (Figura 17). En el 
diseño factorial de tres niveles cada factor numérico es variado sobre tres niveles. 
Si son adicionados factores categóricos, el diseño factorial de tres niveles será 
duplicado para varias combinaciones de los niveles de factores categóricos. 
 
 
Figura 17. Variables de entrada. Design Expert 7.0 
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4.5.3 Variable de Respuesta 
 
La variable de respuesta es el resultado obtenido una vez adelantados los 
experimentos, para este caso fue definida como respuesta el porcentaje de 
aproximación volumétrica del modelo digitalizado con relación al modelo original, 
la inclusión de la variable de respuesta es presentada en la Figura 18. 
 
Figura 18. Variables de respuesta. Design Expert 7.0 
 
Con el fin de determinar la eficiencia del proceso de digitalización, se maximizó la 
variable de respuesta, esto quiere decir que se busca la mejor combinación de las 
variables de entrada para obtener el más alto porcentaje de correlación 
volumétrica del modelo digitalizado con respecto al original (ésta se mide en el 
intervalo estimado de las variables de entrada). 
 
52 
 
 
El diseño de experimentos se realizó con ayuda del software Design Expert 
7.0(Figura 19) y se resume de la siguiente manera: el tipo de estudio es la 
metodología de superficie de respuesta, el diseño inicial es factorial de tres 
niveles, el diseño del modelo es cuadrático, el número de pruebas o corridas es 
13, el factor A (entrada) es de tipo numérico y es la temperatura límite de 
calentamiento en grados Celcius, el factor B (entrada) es de tipo numérico y es el 
número de imágenes termográficas requeridas para reproducir el modelo, la 
respuesta Y1 es el porcentaje de correlación del volumen del modelo reconstruido 
con relación al volumen del objeto y su análisis es de tipo polinomial. 
 
 
Figura 19. Resumen del diseño experimental. Design Expert 7.0 
 
 
4.5.4 Resultado del diseño experimental 
 
Como resultado del diseño experimental se obtiene,a través del software Design 
Expert 7.0, que el proceso debe ser repetido 13 veces y con los resultados debe 
ser alimentada la variable de respuesta en el estudio. La Figura 20 presenta el 
número de replicas y las características de ensayo de cada una de ellas; los 
valores presentados en la tabla se ven reflejados en el arreglo cartesiano, el eje X 
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del gráfico representa las temperaturas y el eje Y del gráfico representa el número 
de imágenes necesarias para reconstruir el modelo. 
 
Dentro del gráfico, cada experimento tiene una ubicación espacial en 
coordenadas X-Y (una temperatura y un número de imágenes), los puntos rojos 
del grafico permiten visualizar los 13 ensayos dentro de los que se destacan los 
cinco ensayos que se deben realizar en el punto central del arreglo 
correspondiente a 80°C y 17,5 imágenes (se aproxima a 18 imágenes). Los ocho 
puntos adicionales están ubicados en la periferia del arreglo para un total de 13 
replicas. Adicionalmente el gráfico de la Figura 20 y la Figura 21 permiten 
visualizar las correspondientes curvas de nivel que reflejan la desviación estándar 
con la que se adelantan cada uno de los ensayos. 
 
 
Figura 20. Características de ensayo del diseño experimental. Design Expert 7.0 
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Figura 21. Desviación estándar del diseño experimental. Design Expert 7.0 
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4.6 Programa desarrollado para la adquisición y 
procesamiento de imágenes termográficas 
 
Cada una de los ensayos fue llevado a cabo con las características entregadas por 
el diseño experimental. De cada réplica se obtiene un grupo de imágenes como el 
presentado a manera de ejemplo en la Figura 22. En este grupo se observa el 
comportamiento de la temperatura durante el tiempo de experimentación, el cual 
depende de la temperatura última que se tome como referencia para el ensayo. El 
intervalo de tiempo entre una imagen y la siguiente depende de cada caso 
específico como se menciono en el diseño experimental propuesto. 
 
Figura 22. Imágenes termográficas. Semiesfera calentándose desde la base 
 
Con el fin de procesar cada una de las imágenes capturadas por la cámara 
termográfica, se desarrollo un algoritmo en plataforma LabView, capaz de 
transformar cada una de las imágenes policromáticas en una malla de 
coordenadas X, Y [17-21]. La coordenada Z es obtenida en función del tiempo 
gracias al polinomio obtenido (explicado en el numeral 4.4), el cual esta incluido 
dentro del algoritmo. 
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Fue necesario programar un proyecto en plataforma Labview y dos algoritmos con 
el fin de optimizar el trabajo realizado por cada uno de ellos, y con ello, hacerlos 
más funcionales y eficientes. El principio de funcionamiento del proyecto es 
presentado en los siguientes pasos: 
a) Ejecutar inicialmente,desde el proyecto, el programa principal (Figura 23). 
b) Enrutar la carpeta de los archivos de imágenes a procesar 
c) Enrutar el archivo que se va a generar con la nube de puntos 
d) Correr el programa 
e) El algoritmo llama una a una las imágenes 
f) El algoritmo clasifica los pixeles los cuantifica y presenta en porcentaje 
g) El algoritmo genera un arreglo X-Y con los pixeles asociados a la 
temperatura de referencia. 
h) El algoritmo, a partir del intervalo de tiempo entre imagen e imagen, utiliza 
el polinomio obtenido previamente para transformar tiempo en distancia de 
altura (Z). 
i) El algoritmo genera la nube de puntos X, Y y Z. 
j) El algoritmo entrega una aproximación grafica del modelo reconstruido. 
k) El algoritmo exporta el archivo con los datos obtenidos en extensión .xls o 
txt. 
 
 
Figura 23. Árbol de proyecto desarrollado en Labview 
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En las Figuras 24 y 25 se presentan el panel de control y el diagrama de 
programación delprimer algoritmo desarrollado en LabView. Este es quien se 
encarga de procesar las imágenes termográficas y su trabajo consiste en entregar 
una matriz numérica (X-Y) que cuantifica y posiciona el número de pixeles que 
representan el frente de propagación de temperatura según la escala y el rango de 
evaluación de la cámara termográfica. 
 
El algoritmo es capaz de procesar todas las imágenes correspondientes a una 
corrida experimental propuesta por el diseño.En el panel de control de la Figura 
24 se encuentran cuatro cosas: la imagen termográfica procesada, la 
representación gráfica en barras del tipo de pixel y el porcentaje del mismo, la 
ruta de donde el algoritmo esta importando los archivos de las imágenes y una 
aproximación del modelo reconstruido en 3D. 
 
 
 
 
Figura 24. Panel de control del algoritmo de adquisición y procesamiento de imagen 
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Figura 25. Diagrama de programación del algoritmo de adquisición y procesamiento de imagen 
 
El segundo algoritmo desarrollado toma la información procesada por el 
primer algoritmo, con relación al número de pixeles que reflejan la 
propagación térmica en la semiesfera, y al procesar esta información, 
genera un arreglo X-Y para cada imagen capturada. Dichos arreglos son 
asociados uno a uno con el polinomio obtenido (Z en función del tiempo), 
para cada caso especifico, en la simulación computacional y entrega una 
nube de puntos en coordenadas X, Y y Z. (Ver Figuras 26 y 27). 
 
Vale la pena aclarar que este panel frontal es de información y no de 
interacción para el usuario, allí se pueden visualizar los arreglos 
matriciales de la nube de puntos antes de ser exportados a una hoja de 
calculo o a un block de notas. 
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Figura 26. Panel frontal algoritmo de generación de coordenadas X-Y-Z 
 
En la parte inferior de la Figura 27 se puede apreciar la incorporación del 
polinomio obtenido a través de la simulación computacional desarrollada 
en el numeral 4.4. 
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Figura 27. Diagrama de programación del algoritmo de generación de coordenadas X-Y-Z 
 
El programa está estructurado en varias etapas, cada una de las cuales adelanta 
un trabajo especifico en paralelo con las demás funciones. En primer lugar el 
programa toma la información entregada por el algoritmo de procesamiento de 
imagen (Figura 28), y a través de procesos aritméticos obtenemos la evolución del 
radio de propagación de la temperatura. 
 
 
Figura 28. Procesamiento numérico de la matriz de pixeles 
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A la información entregada por la etapa anterior del algoritmo, la asociamos con 
la segunda etapa, la cual se encarga de generar los valores de x correspondientes 
a la función de una circunferencia. Esta parte del desarrollo del algoritmo es 
presentado en la Figura 29. 
 
 
Figura 29. Generación de coordenadas positivas y negativas de X 
 
Con la relación del radio de propagación de la temperatura y las coordenadas X 
generándose es posible obtener las coordenadas Y, con la tercera etapa del 
algoritmo desarrollado. Con el fin de describir de mejor manera este desarrollo, se 
presenta en la Figura 30 esta parte. 
 
 
Figura 30. Correlación de coordenadas positivas y negativas de X con Y 
 
62 
 
 
La cuarta parte del algoritmo desarrollado (Figura 31) genera las coordenadas del 
eje Z a partir del polinomio de respuesta trabajado. 
 
 
Figura 31. Generación de coordenadas en el eje Z 
 
Finalmente el algoritmo concatena las coordenadas X-Y-Z, y las entrega en una 
única matriz, esta sirve para reproducir el modelo tridimensional de la pieza en 
un pos procesador gráfico. Esta última parte del programa se presenta en la 
Figura 32. 
 
 
Figura 32. Generación de coordenadas X-Y-Z 
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4.7 Modelado de la pieza en 3D 
 
La etapa de modelado de la pieza arranca con la matriz numérica dimensional en 
extensión .txt o .xls, incluso algunos sistemas de trabajo en CAD, reciben otro 
tipo de archivos en diferentes extensiones. El programa Rapidform es una 
herramienta computacional que recibe matrices numéricas y entrega archivos en 
extensiones normalizadas para procesadores geométricos tales como .iges o .dxf 
(ver Figura 33). 
 
 
Figura 33. Procesamiento de la nube de puntos en Rapidform 
 
 
Una vez la información se encuentra en leguaje comprensible para un modelador 
gráfico, es retomado por el programa Solidworks y el modelo tridimensional es 
reconstruido, tal y como se presenta en la Figura 34. 
 
64 
 
 
 
Figura 34. Exportación del modelo 3D a Solidworks 
 
 
Para este caso además de reconstruir el modelo, Solidworks permite validar el 
método de digitalización a través de sus herramientas de cálculo de parámetros 
geométricos y dimensionales.Es en Solidworks donde se realiza la evaluación del 
método a través de la medición del porcentaje de acercamiento volumétrico de la 
pieza digitalizada (Ver Figura 35) contra el modelo original, con el fin de obtener 
la superficie de respuesta esperada en el diseño de experimentos. 
 
A cada uno de los modelos reconstruidos se les cálculo el volumen a través de las 
herramientas de Soid Works. Con los volúmenes calculados se obtuvieron los 
valores porcentuales comparados contra el volumen real de la semiesfera, el cual 
fue medido a través de un escáner laser 3D con el cual cuenta la Universidad 
Libre. (Figura 36) 
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Figura 35. Modelo en 3D en Solidworks 
 
Los resultados del proceso de validación son presentados en el capítulo 5, junto 
con la respectiva superficie de respuesta del sistema experimental planteado para 
el sistema de digitalización 3D basado en termografía. 
 
Figura 36. Digitalización con escáner laser
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5. Resultados y Análisis 
 
Los datos obtenidos del porcentaje de aproximación volumétrica en los ensayos se 
resumen en la última columna de la Figura 37. 
 
Figura 37. Porcentajes de aproximación volumétrica de los ensayos de digitalización 
 
Cada uno de los porcentajes volumétricos obtenidos es asociado gráficamente en 
la Figura 38 con las dos variables manejadas en cada experimento. El gráfico de 
la Figura 38muestra una superficie en ascenso con forma de teja y muy leves 
curvaturas.  
 
Teniendo en cuenta que el experimento ideal es en el que la intersección de las 
dos variables se encuentre más próxima a 100%, podemos concluir que los 
experimentos donde se capturaron 25 imágenes están mas cerca del 100%, 
siendo el experimento a 60°C de temperatura de referencia y 25 imágenes 
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capturadas el que sobresale por su valor cercano al ideal; esto pronostica una 
posible reducción de la aproximación volumétrica del orden del 5% para el 
proceso optimizado. 
 
 
Figura38. Superficie de respuesta para la Digitalización 3D con termografía 
 
 
El resultado del diseño experimental permite ver la baja correlación 
volumétrica de las replicas adelantadas con tan solo 10 imágenes, sin 
embargo, podría llegar a utilizarse este arreglo si las condiciones de 
medición se encuentran dentro de este rango de desviación. 
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6. Protocolo para el proceso de digitalización 3D a 
partir de imágenes termográficas 
 
6.1 Proceso de ingeniería inversa 
 
Los pasos para utilizar esta estrategia se pueden visualizar en la figura 37. 
Vale la pena aclarar que es indispensable llevar a cabo cada uno de los pasos en 
el orden en el cual se han explicado con el fin de garantizar el éxito del proceso. 
 
 
INGENIERÍA INVERSA
DIGITALIZACIÓN
MODELAMIENTO GEOMÉTRICO
MANUFACTURA ASISTIDA
VERIFICACIÓN
PRODUCTO TERMINADO
SALIR
NO
SI
DIGITALIZACIÓN
 
 
Figura39.Diagrama de flujo ingeniería Inversa 
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6.2 Metodología para el modelado de piezas basada en 
termografía 
 
 
La metodología para el modelado 3D de piezas basada en termografía, está 
completamente estructurada a partir del cumplimento de pasos específicos 
relacionados con el alistamiento y puesta en funcionamiento del sistema. 
 
Para garantizar el correcto procedimiento en el proceso de digitalización es 
necesario seguir el protocolo descrito en los siguientes pasos: 
 
1. Instalar el soporte para la resistencia eléctrica, la resistencia eléctrica y la 
pieza de estudio, en el cuarto oscuro dispuesto para el proceso de 
digitalización. 
 
2. Calibración de emisividad del cuerpo bajo el método de cinta negra. 
Ubicación de cinta negra (emisividad conocida E = 0,98) sobre el objeto, 
medición de temperatura sobre la cinta y sobre un punto diferente, 
cercano a la cinta.  Variación de la emisividad del punto cercano a la cinta, 
hasta que la temperatura que registre sea similar al registrado por la cinta, 
obteniéndose como resultado la emisividad del cuerpo. 
 
3. Calibración de temperatura reflejada. Ubicación de papel aluminio o 
brillante, arrugado sobre la superficie de la toma, emisividad de la cámara 
en cero, distancia sobre el objetoaproximada de un metro. Se realiza la 
toma y con el software o la cámara (según el equipo), se determina una 
temperatura promedio de la toma, dicho valor corresponde a la 
temperatura reflejada. 
 
4. Determinación de la distancia al objeto de medición. 
 
5. Calibración de la humedad relativa del lugar. 
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6. Determinación del rango de temperatura a evaluar. 
 
 
 
7. Determinación del nivel, correspondiente al valor intermedio de las tomas 
que se van a realizar. 
 
8. Determinación del rango, correspondiente con el ancho del intervalo de 
medida. Por ejemplo un rango de 50°C y un nivel de 30°C, significa una 
toma entre 5°C y 55°C. 
 
9. Calibración del zoom óptico, es decir ajustar el lente óptico para que el 
usuario vea la mejor imagen en el momento de realizar la toma. 
 
10. Conectar la interfaz de comunicación entre la cámara termográfica y la 
tarjeta PCI-1497de National Instruments,instalada en el computador. 
 
11. Correr el programa de adquisición de imágenes “Grab and save to AVI.vi”, 
en plataforma Labview. 
 
12. Definir la ruta de almacenamiento del video. (La captura de las imágenes a 
procesar se lleva a cabo a partir del video que presenta la propagación de 
temperatura en la pieza de estudio) 
 
13. Realizar la toma hasta la que la totalidad de la pieza de estudio se 
encuentre a la temperatura definida como valor máximo en el rango. 
 
14. Obtener el número de imágenes del modelo a partir de los requerimientos 
del mismo. Estas imágenes son obtenidas a través de un programa editor 
de video y almacenadas en una carpeta cuya ruta sea específica. 
 
15. Abrir el proyecto en plataforma Labview llamado “Proyecto Final 
Tesis.lvproj”. 
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16. Correr el programa llamado “Programa Principal.vi”. Este programa 
muestra gráficamente el procesamiento de las imágenes y genera una nube 
de puntos en coordenadas X-Y-Z. 
 
 
 
17. Generar los archivos “.IGES” a partir de la nube de puntos X-Y-Z, a través 
del programa Rapidform. 
 
18. Visualizar el modelo en 3D, de la pieza en estudio, en un modelador 
gráfico. (SolidWorks, SolidEdge, Inventor, etc…) 
 
 
En el proceso de digitalización 3D, dos de las cosas más importantespara 
garantizar las mediciones es capturar las imágenes termográficas con una buena 
cámara y que la persona quien realiza el ensayo sea un termógrafo certificado. 
 
Para el desarrollo del presente proyecto de investigación se contó con la valiosa 
participación de Ingeniero Mecánico Jorge René Silva Larrotta Ms.C., quien 
cuenta con la certificación Nivel I, del ITC, Infrared Training Center Sweden.  
Certified Infrared Thermographer Level I, Nº 2007CO26N001, del 16 de agosto de 
2007. 
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Conclusiones 
 
Como resultado de este trabajo de investigación se tiene la identificación de las 
variables más significativas dentro del proceso de digitalización tridimensional 
basado en termografía (rango de temperatura y número de imágenes capturadas), 
y su respectivo rango de trabajo para cada una de ellas. 
 
 Tanto la temperatura límite de calentamiento como el número de imágenes 
necesario para reproducir un modelo en 3D, son variables manejables al 
reproducir el experimento. 
 
La posibilidad de manejar las variables significativas en el proceso de 
digitalización permite garantizar la repetibilidad del proceso experimental. 
 
Fue desarrollado un software, en plataforma LabView, para la adquisición, 
procesamiento y posprocesamiento de imágenes termográficas; tendiente a la 
reconstrucción tridimensional de modelos geométricos en 3D. 
 
Los resultados obtenidos fueron evaluados bajo aproximaciones volumétricas, 
aun cuando los volúmenes son cercanos al del modelo de referencia, las 
características dimensionales no permiten observar una cercana similitud entre 
las figuras reconstruidas y el original. 
 
La reconstrucción 3D por termografía no es un proceso de fácil reproducibilidad, 
adicionalmente muchas de las variables deben ser restringidas y el proceso es 
aplicable a muy pocas posibles geometrías. 
 
Es importante profundizar en el estudio relacionado con la transferencia de calor 
en la pieza, con el fin de obtener mejores correlaciones polinomiales que las 
utilizadas en el programa desarrollado para obtener la nube de puntos del 
modelo. 
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Proyecciones 
 
Desarrollar una nueva alternativa de evaluación que permita cuantificar la pieza 
en términos dimensionales (no volumétricos), con el fin de poder evaluar 
acertadamente los modelos de estudio. 
 
Este trabajo permite abrir nuevas oportunidades de investigación en sistemas de 
visión artificial. Dentro de las principales proyecciones a desarrollar se 
encuentran las digitalizaciones de diferentes tipos de geometrías con el mismo 
material utilizado en este trabajo. 
 
La posibilidad de experimentar con nuevos materiales cuyos coeficientes de 
transferencia de calor sean mucho más bajos y esto permita abordarlos 
conceptualmente de una manera un poco más sencilla. 
 
Profundizar en el estudio de simulaciones computacionales de transferencia de 
calor en estado transitivo por el método de los elementos finitos con el fin de 
llegar a soluciones más acertadas con relación a los comportamientos de la 
propagación de calor sobre diferentes geometrías. 
 
Implementar la técnica de digitalización tridimensional basada en termografía en 
tiempo real, y tratar de involucrar el menor número de programas de computador 
posibles con el fin de optimizar los tiempos de procesamiento. 
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